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ESTUDIO DE LA SOBREVELOCIDAD EN ANEMOMETROS DE CAZOLETA 
1. Introducción 
El anemómetro de cazoleta es un instrumento 
ampliamente utilizado en medidas micrometeoro-
lógicas, porque es un instrumento simple, robusto, 
comparable y de bajo costo, que además apenas 
requiere mantenimiento. Su mayor ventaja desde 
el punto de vista operacional es que no necesita 
un alineamiento con la dirección del viento, por 
lo que el aparato es ideal para medidas sin pérdida 
de continuidad. 
La principal desventaja del aparato es la llama-
da sobrevelocidad debida a la respuesta no lineal 
del instrumento a la velocidad fluctuante del vien-
to. 
Los anemómetros son normalmente calibrados 
en túneles de viento, encontrando la respuesta del 
instrumento a distintas velocidades horizontales y 
estacionarias del viento. Ahora bien, en condicio-
nes reales el flujo es turbulento y la no linealidad 
del instrumento hace que indique una velocidad 
media mayor a la real. MacCready (1966) distin-
gue 2 tipos de errores dinámicos, el w-error y el 
u-error, así como un error en el procesamiento de 
datos o PD-error. El w-error se produce cuando 
la lectura dada por un instrumento se desvía del 
valor u cos e que debería de dar si fuese atacado 
con un ángulo ±e con respecto a la horizontal. 
Dicho autor obtiene errores, dependiendo de la 
inestabilidad, de hasta un 8 Z para el tipo de apara-
tos que estamos comentando. 
El u-error procede del hecho de que el instru-
mento responde mejor al aumento de velocidad 
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que a las disminuciones, lo que da lugar a una so-
brestimación de la velocidad media real. Así 
Busch (1965) y MacCready demuestran que dicho 
error es proporcional a la intensidad de la turbu-
lencia a /U, dependiendo en todo caso de la cons-
tante en distancia del aparato. 
El DP-error procede de tomar como velocidad 
del viento a lo largo del flujo medio (flujo en la di-
rección media), la velocidad dada por el instru-
mento. Este error tiene su fundamento en el he-
cho de usar un instrumento de medir el módulo 
de la velocidad, para medir la velocidad a lo largo 
del flujo medio. 
Así tenemos, que si u es la velocidad dada por 
el aparato, ul es la velocidad a lo largo del flujo 
medio, tendremos que: 
en dopde u es la velocidad instantánea y las velo-
cidades primadas corresponden a las velocidades 
fluctuantes. 
Se puede ver fácilmente que: 
En donde vemos que el err~ r DP viene dado por 
el término: 
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ahora bien oj u 1 aumenta con la inestabilidad 
(Lumley 1964), lo que induce que el DP-error 
puede aumentar con la inestabilidad, llegando a 
ser importante como se verá más adelante. 
Izumi (1970) compara los valores dados por un 
anemo de cazoleta con los dados por un anemo 
sónico, para los datos de la campaña de Kansas, 
obteniendo valores para la sobrevelocidad de has-
ta un 1 O %, no obstante, este valor es cuestionado 
por Hyson (1972), quien midiendo la velocidad 
del aire mediante un anemo de cazoleta con la 
ayuda de la solución numérica de su ecuación di-
námica, cuyos valores de entrada son las variacio-
nes registradas por el anemo de hilo caliente, en-
cuentra que la sobrevelocidad de su anemo (el 
cual no parecía ser muy diferente del usado por 
lzumi) no difería más allá del 3 Z en estratificación 
neutra. 
Basados sobre los hallazgos de Hyson (1972) y 
algunos otros argumentos, Gill (1973) sugirió que 
el inesperado alto valor del u-error obtenido por 
Izumi, fue debido a la calibración del anemo de 
cazoletas. No obstante, Izumi rechazó tal sugeren-
cia. Wingaard, Bauman y Lynch (1974) de aquí en 
adelante WBL, derivaron una ecuación dinámica 
general para el anemo de cazoleta, ecuación que es 
también derivada por Kaganov y Yaglom (1975) 
mediante otros argumentos, llegando en este últi-
mo caso a los resultados de Hyson. Asimismo 
Busch y Kristensen (1976), basándose en las ecua-
ciones deducidas por WBL, llegan a que única-
mente en casos extremos es posible alcanzar una 
sobrevelocidad del 1 O %. Tales casos ocurren cuan-
do la constante en distancia lo es del orden de 1 O 
veces la altura de medida. 
Asimismo Kaganov y Y aglom, calculan el w-
error llegando a la conclusión que no sobrepasa el 
6 ! , valor que concuerda con el w-error dado por 
MacCready. 
No obstante quedaba aún por justificar la dife-
rencia encontrada por Izumi. Wieringa (1980), 
reanalizando los datos de Kansas, encuentra una 
justificación para tal diferencia en la perturbación 
introducida por unos obstáculos colocados en las 
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plataformas en las que estaban los brazos que so-
portaban a · los instrumentos. Llegando a la con-
clusión que los datos obtenidos por Izumi estaban 
sobreestimados en un 4 Z. 
En los trabajos desarrollados por Busch-
Kristensen, y Kaganov-Y aglom, utilizaron para el 
cálculo del u-error los espectros dados por Kaimal 
(1972, 1973). Ahora bien, dichos espectros se-
guían la teoría de la similaridad únicamente para va-
lores elevados de la frecuencia reducida f = nz/U 
(para los casos estables en todo el rango de fre-
cuencias), para bajas frecuencias dichos espectros 
se separan de la teoría de similaridad, empezando 
a depender de Z¡, la altura de la PBL, Kaimal 
(1978), Panosfsky (1977), H0jstrup (1982). 
El fin del presente trabajo es introducir en la 
teoría de Busch-Kristensen, los espectros desarro-
llados por H0jstrup y Kaimal para así tener en 
cuenta la falta de similaridad en dichos espectros a 
baja frecuencia. Los cálculos han sido realizados 
para un anemo 1074 de la MRI, sensor utilizado 
en el centro de investigación de la baja atmósfera, 
CIBA, de la Universidad de Valladolid, cuya cons-
tante en distancia es de 18 pies. 
2. Ecuación dinámica para el anemómetro 
de cazoleta 
Empezaremos por dar una ecuación simplifica-
da que nos muestre los aspectos dinámicos del 
anemo. Fijémonos en la fig. 1. 
Sean Cd y C0 los coeficentes de arrastre de las 
partes frontal y trasera de las cazoletas, A el área 
normal al viento, u = u + u' la velocidad del aire y 
s = s + s' la velocidad del anemo. El par producido 
será: 
T =pAr (C0 (U+ u' - s - s')2 - Cd (U+ u' + s + 
+ s')2)/2 [ 1] 
Paterson (1926) y posteriores investigadores 
han mostrado que T depende fuertemente de la 
posición angular. Nosotros supondremos que la 
ecuación [ 1) está promediada sobre el período bá-
sico de la rotación de la cazoleta. 
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Figura 1.-Representación esguemática de un anemómetro 
de cazoleta. 
En condiciones de viento estacionario, el par se 
anula, y el anemo gira a velocidad periféricas = ku 
con s' = O, en donde k es del orden de 0,3. Expre-
sando la condición de estacionaridad T = O. 
[2] 
Combinando [1] y [2] tenemos: 
T = [(2 prC0 Ak.u2) 1 (1 + k)2] (1- k2) (u'/U)-
- (1 - kZ) (s'ís) + (u'/ u)2 + kZ (s'/s)2 - (1 + k2) 
[(s'u') 1 (SU)] [3] 
A partir de [3] ya aparecen algunas de las carac-
terísticas no-lineales del instrumento. Considerar 
por ejemplo la respuesta inicial a un rápido cam-
bio u' en la velocidad del viento, con el anemóme-
tro inicialmente en equilibrio tal que s' =O. De [3] 
tenemos (siendo I el momento polar de inercia): 
(Vr) (ds'/ dt) = T = [(2 prC0 Aku2) 1 (1 + k)2] 
(1- kZ) (u'/U) + (u'/U)2 [4] 
La ecuación [ 4] indica que para fluctuaciones fi-
nitas de la velocidad del viento, el anemo respon-
de mejor al aumento de la velocidad u'> O que a la 
disminución u'< O. Esta es la causa de la sobreve-
locidad, el ya citado u-error. 
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Para examinar la influencia de la inercia del 
anemo, examinemos la ecuación [3], y suponga-
mos que u' y s' sean infinitésimos de primer or-
den. La ecuación del movimiento será: 
(Vr) (ds'/dt) = [2prCcAU: (1 - k2)] X (1 + k)-2 (ku'- s') 
[5) 
que podemos escribir: 
(L/U) ( ds'/ dt) + s' = k u' [6) 
en donde L = Vpr2CA y e es un coeficiente efecti-
vo de arrastre. L tiene unidades de longitud y es 
llamada la constante en distancia, puesto que para 
cada anemo es constante. Por lo tanto para peque-
ñas fluctuaciones [ 6) indica que el anemo de cazo-
leta es un sistema de primer orden con una cons-
tante T inversamente proporcional a la velocidad 
del viento, 
T (ds'/dt) + s' = ku' [7] 
Pasemos ya a estudiar la ecuación dinámica 
propiamente dicha. 
E l primer intento publicado de desarrollar sis-
temáticamente una ecuación dinámica para el ane-
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mo de cazoletas parece ser debido a Schrenk 
( 1929). El notó que la exp~esión para el par en la 
orientación dada en la fig. 1 podía ser escrita 
(2T/ ps2 Ar) ~ (C0 - Cd)- 2 (C0 + Cd) (u/s) + 
(C0 - Cd) (u/ s)2 [8] 
entonces supuso que el par promediado a 1 ciclo 
tenía la forma, 
2T/(ps2 Ar) = v + f-1 (u/ s) +A (u/ s)2 [9] 
en donde v, f-1, A son coeficientes indeterminados. 
Su próximo y más importante paso fue medir el 
par del instrumento montado en un túnel de vien-
to, y calcular los parámetros v, f-1 y 1 
Wyngaard, Bauman y Linch (1974, 1981) deri-
varon una ecuación general dinámica que tiene en 
cuenta el w-error. Su aproximación es similar a la 
de Schrenk, en el hecho de que lleva consigo la 
medida del par T, pero la derivación de la ecua-
ción dinámica a partir de estas medidas es algo di-
ferente. 
Wyngaard y col. usaron una aproximación cua-
siestacionaria, al suponer que el par T (par prome-
diado a un ciclo básico) depende sólo de u, s y la 
velocidad vertical w (obsérvese que son velocida-
des instantáneas). 
Esto implica que T es cero bajo condiciones de 
equilibrio y viento horizontal estacionario, 
T(~, O, s0) = O [ 1 O] 
en donde el subíndice cero indica un par cero, de-
sarrollando T alrededor del equilibrio se tiene que 
Sl 
u= u'/Uo, s = s'ís0 y w = w'/Uo, 
se llega a la ecuación 
s + r ( ds/ dt) = a1 u + a2 w + a3 s2 + a4 u 2 + as w 5 + 
+ a6 us + a7 uw +as sw [11] 
en donde T es la constante de tiempo T :::::: - 1 (r 
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(aT/ as)0)-1 que se puede demostrar tiene la forma 
L/U0 . Wyngaard y col. muestran que [ 11] tiene 
como caso especial para w =O, la ecuación deduci-
da por Schrenk. Encuentrar. además que las cons-
tantes a 1 están sujetas ¡:1. las siguientes restricciones: 
[12] 
y que para una respuesta simétrica, al ataque del 
instrumento con un ángulo e (esto es, la respuesta 
del aparato a un ángulo e es la misma que a - B) a2 
= a2 = as = O y que as puede ser evaluado midiendo 
con anemos girados un ángulo e. Encontrando 
para anemos estándar los siguientes valores de las 
constantes: 
1,03, a3 = - 0,23, a4 = 0,96, a5 = 0,67, a6 = 
-0,73 [13] 
y el resto cero dentro de los errores experimenta-
les. Como se puede ver, estos resultados están de 
acuerdo con las restricciones [ 12]. 
La expresión así calculada para T tiene todos 
los términos de la ecuación simplificada [3], pero 
los a¡ son diferentes mientras que, por ejemplo, a3 
es negativo en la ecuación general [11 ], es positivo 
en su correspondiente ecuación simplificada [3]. 
Por tanto, la ecuación de Wyngaard para el anemo 
es: 
s + (ds/ dt) =u- 0,23s2 + 0,96u2 + 0,67wz- 0,73us 
[12'] 
Para la resolución de la anterior ecuación seguire-
mos el trabajo de Busch y Kristensen (1976), aun-
que resultados similares se siguen del análisis rea-
lizado por Kaganov y Y aglom ( 1 9 7 6 ), y más re-
cientemente de Coppin (1982). 
Tomando valores medios en la ecuación [ 12'], 
En donde <S> representa la sobrevelocidad relativa, 
<S>= <(S - SoÍSo)> 
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puesto que es la media del exceso de respuesta di-
vidido por la respuesta a un viento de velocidad 
constante~- Desafortunadamente en el lado dere-
cho hay términos en <s 2> y en <us> que no pueden 
ser evaluados, sin conocer algo más de s(t). Su-
pondremos que las perturbaciones son tan peque-
ñas que la solución de la ecuación de perturbación 
lineal 
s + 7: (ds/dt) =u [14] 
puede ser usada para el cálculo de <sw y <s 2> con 
suficiente seguridad. La solución de [ 14] con 
s (-)=O es 
s = (1/1 0) J : u (t- t') exp (- ~. t'/1 0) dt' [15] 
Es fácil de ver que 
<S 2> <uS> = (0"~/Uo) ~lo) J: oPu(r) exp 
(- ~ . T /1 0 )d' [ 1 6] 
en donde O"u y Pu son la variancia y la autocorrela-
ción de u. Usando la hipótesis de Taylor para con-
vertir la autocorrelación temporal en autocorrela-
ción especial setiene, 
<s2> = <us> =(o~/U6) (Uo/lo) J :f-lu (x) exp (- x/ 10)dx 
[17] 
en donde f-lu(x) = Pu(xlso)-
Por lo tanto [ 13) queda con las restricciones [ 12] 
<S> = a4 (oVuD) [1 - (1/lo) J: f-lu (x) exp- (x/ 10) 
dx] + a5 (ol~) [18] 
Si se introduce el espectro de energía 
()u (k)= (2rr)- 1 J :~u (x) exp- ikx dx [19] 
la ecuación [ 18] queda, 
<S>= a4 (o~/u6)J~:(1ok)2/ [1 + (1 0k)2] (Ju (k) dk + a5 
( a:Ju;)2) [20] 
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V amos a partir de esta ecuación para obtener la 
sobrevelocidad para diferentes espectros. En pri-
mer lugar, y salvo términos de 2.0 orden, supondre-
mos que u0 es la velocidad a lo largo de la direc-
ción media y que (Ju (k)= F 11 (k). 
Como ya dijimos previamente, hemos utilizado 
para F, 1(k) los espectros dados por Kaimal y 
H0jstrup que vienen definidos por: 
1. Kaimal 
0,3f-213 f > 0,5 
nsu(n)/u~ {JV t 0,48 (2f)-p 1 ,5/B < f < 0,5 
ABf/( 1 + 3,1 (Bf)513) O < f < 1 ,5/B 
[21] 
Siendo f la frecuencia adimensionalizada 
f = nz/U, u. la velocidad de fricción; ,0E la energía 
de disipación adimensionalizada; ,0 = kzE/u~; k la 
constante de Von-Karman (k = 0,35), B la razón 
entre la altura de capa de mezcla Zi y la altura Z a 
la que está colocado el anemo, A viene definido 
como: 
A= (o/u:)/ Zr3 = (12 + 0,5 Z/ L)213/ 
( 1. +O, 7 5 Z/ LV3) . [22] 
En donde, siguiendo a Panosfky (Panosfky, 
1977), se ha tomado at/u = (12 + 0,5 Z/L)ll3 y 
para ,0E hemos tomado: 
(1~13 = 1 + 0,75 Z/ L V3 [23] 
L es la longitud de Monon-Obukhov y Z/ L es un 
índice de la estabilidad de la atmósfera en los ni-
veles cercanos al suelo. 
2. Hogstrup 
nsu (n)/ u: = 0,5Bf/ [ 1 + 2.2 (Bf)S13J 
(B Z/L)213 + [105f/ (1 + 33f)s/3] [24) 
B, f, u~, Z/L tienen el significado ya expuesto en el 
apartado anterior. 
La relación entre su (n) y F 11 (k) viene dada por: 
[25] . 
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dada la paridad de F 1 1 (k) y puesto que k = 2n/ A = 
2nn/u, obtenemos 
2K F 11 (k) = nsu (n)/a~ [26] 
Utilizando la anterior ecuación y las correspon-
dientes expresiones para ns/u; obtenemos para 
las sobrevelocidades, usando los espectros propor-
cionados por Kaimal, las siguientes expresiones: 
<S\ = a4 k X [1n (z/2o) - cf; (VL)]-2(1 + 
0,75 VL V3) XI+ a5 k2 1,69 (1 + 3 Z/L ) V 3 [1n 
(z/z) - cf; (VL)]-2 
[27] 
En donde se han utilizado las expresiones de 
Businger (1971) para la razón u .JU· 
ufo= k 1n (z/z0)- cf; (Z/L) -l 
cf; (VL) = 21n ((1 + x)/ 2) + 1n [(1 + x2)/ 2] -
2arctn x + n/ 2 
[28] 
ffm = (kz/u.) (oU/oz) = (1 - 15 Z/L)114 
siendo Zo la longitud de rugosidad. 
Asimismo, hemos empleado la expresióu debi-
da a Panofsky (Panofsky, 1977) para a / u. 
o-/ u. = 1,3 (1 + 3/ Z/ L) ll3 Z/ L < O [29) 
en donde I corresponde a la integral: 
1 = f','ll 
o 
2n1 0f/z)2 AB [1 + (2rr1 0 f/ z) 2] [1 + 
3,1 + (Bf)S13)-1 df + 
0,5 
+ 0,48 J -(2rr1o flz) 2 (2t)12 r-· [1 + (2rr1o f/z)'J-' df 
1.~/B 
+ 0,3 r (2rr1o f/ z)2 f 5/ J [ 1 + (2n1o f/z)' )- ' df 
0.5 [30] 
Que fue realizada numéricamente siguier;.do el 
método de cuadratura de Gauss-T chebycheff (De-
midovich, 1979). 
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Para el caso de usar los espectros proporciona-
dos por H0jstrup, la sobrevelocidad toma la for-
m a, 
<S>H = a., (u;/U2) J-(2rr1o f/z)2 </J (f) f-> 11 + (2rr1 0 
o 
En donde cf; (f) está dado por la expresión [24 J 
y para u;/u2 y a; 1 u; 'se han utilizado las expresio-
nes usadas "pani el caso anterior. 
3. Resultados 
Como podemos observar, a partir de las expre-
siones [ 30) y [ 31] la sobrevelocidad depende del 
factor de estabilidad Z/L, y de la razón z/L. Se 
han realizado sendos programas Fortran para su 
cálculo y se ha representado la sobrevelocidad en 
función de VL para diferentes valores de z/ Z, 
considerando que las alturas a las que están colo-
cados los anemos son: 6, 12, 26, 51, 100 m y un 
valor aceptable de Z¡ en el rango de 600 a 2.000 m, 
dado por sentado que estamos en una situación 
inestable. Asimismo, podemos observar que <s> de-
pende de Z0 , que hemos utilizado como parámetro, 
dándole valores típicos a saber: 0,01 m, 0,05 m, 
0,1 m y 0,5 m. 
Como podemos ver a partir de las figuras 2 y 3, 
la sobrevelocidad aumenta con (-Z/L) .(vamos a 
hacer el análisis para los espectros proporcionados 
por Kaimal, pues los resultados obtenidos mili-
zando aquellos proporcionados por H0jstrup ape-
nas difieren de los anteriores). En realidad al va-
riar -VL para una altura fija, lo que hacemos es 
variar la longitud de Monin-Obuknov L, con lo 
que asimismo varía el parámetro z/L. Al aumen-
tar -VL, aumentan fuertemente las fluctuaciones, 
lo que se refleja en un aumento de la intensidad 
turbulenta vertical (aju:)2 y de la intensidad tur-
bulenta horizontal (a/U)2, aumento que en este 
caso se debe por un lado al incremento de O"u, al 
aumentar z/L y a la disminución de u, a causa del 
aumento de (- ZIL). El término asociado a la inte-
gral disminuye ligeramente sobre todo debido al 
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término 1/ A, pues la integral en sí aumenta Lige-
ramente debido al ensanchamiento del espectro al 
desplazarse d máximo hacia las bajas frecuencias, 
fig. 4-a, 4-b. Asimismo y como se desprende de las 
figuras 2 y 3, el error disminuye con el aumento 
de la altura, esto se debe principalmente al hecho 
de que u aumenta con Z por lo que al mantener fi-
jos Z/L y z/ Z, CJu y CJw se mantienen fijos, así 
como la integral, pue~ ésta apenas varía con Z. 
Por otra parte, si fijamos la razón -Z/ L y hace-
mos variar z/L, lo que significa en nuestras con-
diciones suponer que varía z1, vemos en la figura 
S que el error aumenta ligeramente con B, aunque 
la variación es menos pronunciada que cuando 
variábamos VL, debido al hecho de que ahora 
(ow/U)2 se mantiene constante al hacerlo Z/L y de 
que u se mantiene asimismo constante por la mis-
ma razón. El ligero aumento en el error proviene 
principalmente del aumento en CJ-u, pues V A dismi-
nuye debido a la fuerte disminución de 1/ A, aun-
que la integral I aumenta debido, como ya se dijo 
anteriormente, al ensanchamiento del espectro 
con z/L. 
Por último tenemos el parámetro Z0 , la altura de 
rugosidad. De la figura 6, vemos que al aumentar 
Z0 , el error aumenta fuertemente a causa principal-
mente de la disminución de u, producida por el 
aumento de Z0 , dado que Z0 representa la rugosi-
dad de la superficie, o sea la resistencia que el te-
rreno opone al viento. De los números expuestos 
podemos ver cómo los errores pueden ser impor-
tantes a baja altura, siendo éstos despreciables por 
encima de los S 1 metros independientemente de 
las condiciones de rugosidad. 
Hasta aquí se han realizado los cálculos, mante-
niendo constante 1, (1, = 18 pies); vamos a ver aho-
ra cómo varían los errores en función de V z, ra-
zón entre la constante en distancia y la altura a la 
que está colocado el anemo. 
En las figuras 7 y 8 podemos ver representados 
los errores obtenidos para un valor determinado 
de la altura z, de la razón z/Z y de - VL para di-
ferentes valores de la rugosidad Z0 y como función 
de V z. Como se puede observar el erro r aumenta 
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enormemente con el aumento de 1,. Como se des-
prende de la figura 7, el u-error ha aumentado, 
para el caso Z0 = O, 1 m, de O, 75 % a 3,69 %. Esto se 
debe a que podemos considerar al instrumento 
como un filtro de paso de alta cuya constante de 
tiempo adimensionalizada, viene dada por V z. Al 
aumentar Vz aumenta dicha constante haciendo 
que la anchura de la banda aumente, por tanto la 
frecuencia a la cual responde el instrumento dis-
minuye, y dada la no linearidad del instrumento, 
el error aumenta. 
4. Comparación con otras formulaciones 
Vamos en este apartado a comparar nuestros 
resultados con los que se pueden obtener con la 
formulación de Busch-Kristensen o Kaganov-Ya-
glom, para ello partiremos como antes de la ecua-
ción [20] que de la sobrevelocidad relativa <SJ. 
Como espectro utilizaremos, siguiendo a dichos 
autores, los dados por Kaimal ( 1 9 72) y Kaimal 
(1973), que vienen dados por (Busch, 1977), 
en la que 
Siendo a la constante de Kolmogorov, y ko una 
constañte definida por: 
f+oo ~~ ~ (k) = 1 
Con estas condiciones, suponiendo equilibrio 
energético y que au = 2,S u. (Lumley, 1964), obte-
nemos para k o las expresiones, 1 
ko= O, 1733 (<Pm (Z/L)- V L)/ Z K - 72 
ko = 0,2244 (<Pm (ZIL)- Z/L)/Z K- 73 
donde <P (Z/L) es el gradiente adimensionaliza-
do. Sustituyendo en [20] las correspondientes ex-
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Figura 4a.-Espectro de la velocidad horizontal en func ión de la frecuencia reducida f = nz/U. En abscisas se ha repre-
sentado el lnf y en ordenadas el logaritmo natural del espectro adimensionalizado ns/u2 . 
G 1.-Especrro formulación Kaimal- 72. • 
G2.-Espectro formulación Kaimal-73. 
G3.-Especrro formulación Kaima!-78. 
G4.-Espectro formulación Hojsrrup-82. 
para las siguientes condiciones: z/Z = 1 O, Z/L = 2. 
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F igura 4b.- Espectro de la velocidad horizontal en función de la frecuencia reducida f = nz/u. En abscisas se ha repre-
sentado el Inf y en ordenadas el logaritmo natural del espectro adimensionalizado ns/u2 . 
G l.-Espectro formulación Kaimal- 72. ' 
G2.- Espectro formu lación Kaimal-73. 
G3.- Espectro formulación Kaimal-78. 
G4.- Especrro formulación Hojstrup-82. 
para las siguientes condiciones: z/ Z = 100 y Z/ L = -2 . 
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Figura S.-Variación de la sob reve locidad, expresada en l , en función de z/ L, para Z/ L = - 1, z
0 
= 0,0 1 m y z =1 2m. 
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Figura 6.- Variación de la so brevelocidad, en función de Z0 para z/ Z = 200, Z/ L = - 0,4 y z = 6 m. 
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Figura 7.-Variación de la sobrevelocidad en función de 10 para; 2 = 6 m, 20 = O, 1 m, Z/ L = -0,4 y 2/ Z = 200. 
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Figura 8.-Variación de la sobrevelocidad en función de \0 para: z = 6 m, Z0 == 0,5 m, Z/ L == 0,4 y z/ Z == 200. 
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presiones para el espectro y suponiendo que (Ka-
ganov, 1976) 
-Z/L < 0,4 
a - 1 9 u (-ZIL)113 
w- ' ' 
-ZIL > 0,4 
haciendo las correspondientes integraciones, se 
obtienen los errores correspondientes a las formu-
laciones de Busch-Kristensen-Kaganov-Yaglom 
(BKKY). En las figuras 9 y 1 O podemos ver la re-
lación existente entre los errores obtenidos si-
guiendo nuestro modelo y el de los errores obte-
nidos a partir de las expresiones proporcionadas 
por el modelo (BKKY). La diferencia procede de 
2 términos, uno asociado a la diferente formula-
ción usada al expresar aw/u. que como vemos en 
la figura 11 es mayor en nuestra parametrización 
que en la correspondiente a la usada por Kaga-
nov-Yaglom. Asimismo y de la figura 12, vemos 
también que el término asociado al u-error es 
mayor en nuestro caso que en el correspondiente 
a Busch-Kristensen y que este error aumenta con 
Z/L, principalmente debido al término (afii) y en 
menor medida al factor integral. 
5. Análisis del DP-error 
Como ya dijimos al principio del presente tra-
bajo, aparte de los errores dinámicos, existe un 
tercer error que hay que tener en cuenta si quere-
mos medir el viento a lo largo del flujo medio, 
con un anemómetro de cazoleta, instrumento di-
señado para medir el módulo de la velocidad. 
Como vimos, ambas velocidades estan relaciona-
das por la expresión, 
De tal forma que: 
Utilizando para av/u. la expresión ya utilizada 
para O"/u. (Panofsky, 1977), tenemos: 
(u- u1)/U 1 = o,5 (12 + o,5 J z1/L 1 )2.13 k2 
[ln (z/ z0 ) - c/J (Z/L)J-z 
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Como podemos ver en la figura 13, dichos erro-
res son muy importantes si la inestabilidad es muy 
elevada, y por tanto hay que tenerlos en cuenta si 
nuestro objetivo es u. 
Por ello es aconsejable descomponer el módulo 
de la velocidad en sus componentes, por ejemplo 
en las direcciones Este y Norte, y a partir de aquí 
calcular las correspondientes componentes del 
flujo medio y hacer una rotación de ejes de tal for-
ma que el eje x coincida con la dirección de dicho 
flujo medio. 
6. Conclusiones 
Podemos, pues, afirmar que los errores cometi-
dos al usar anemómetros de cazoleta pueden lle-
gar a ser importantes sobre todo en condiciones 
extremas, tales como: que el anemo esté colocado 
a baja altura, que exista fuerte inestabilidad y que 
haya una gran rugosidad del terreno. Por ello pen-
samos que antes de instalar un anemómetro de ca-
zoleta es necesario poseer un conocimiento previo 
de la zona donde va a ser instalado el anemo, en 
orden a elegir un instrumento tal que bajo dichas 
condiciones no cometa grandes errores. 
Por ejemplo, para el anemómetro bajo estudio, 
a 6 metros de altura, O, 1 metro de longitud de ru-
gosidad, ZIL = -0,4, y z/Z = 200, que son valores 
típicos, el error dinámico sería de un 4 %, mientras 
que si usásemos un anemo de constante en distan-
cia 1 metro, dicho error sería de un 2, 7 S %. 
Por último decir que, salvo para grandes longi-
tudes de rugosidad (z ~ O,S m) y casos extremos 
de inestabilidad, el error calculado por nosotros es 
menor del S %, que concuerda con la teoría de 
W ieringa rechazando de alguna manera los datos 
proporcionados por Izumi. 
Para grandes longitudes de rugosidad, habría 
que haber introducido alturas de desplazamiento 
en la formulación de Businger, por lo que los re-
sultados obtenidos para dichas longitudes de ru-
gosidad pueden ser cuestionables. 
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Figura 9.--Comparación de los errores dados por las dife rentes formulaciones, en función de -Z/L. 
G l.- Usando espectros Kaimal-72. 
G 2.-Usando espectros Kaimal-73. 
G 3.-Usando espectros Kaimal- 78. 
G4 .-Usando espectros Hojstrup-82. 
para; z0 = 0,0 5 y z =100m. 
Revista d• .v1etco ro logi:J.. ,\ _\·LE. - D12ie mbre 1%4 
-62-
ERR (%) 
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Figura 1 0.---comparación de los errores dados por las diferentes formulaciones, en función de -Z/L. 
G 1.-Usando espectros Kaimal- 72. 
G2.-Usando espectros Kaimal-73. 
G3.-Usando espectros Kaimal-78. 
G4.-Usando espectros Hojstrup-82. 
para: Z0 = 0,05 y z = 6 m. 
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Figura !l.--comparación de la contribución del w-error, para diferentes valores de -Z/ L. 
G l .-Usando parametrización Kaga nov-Yaglom para aJu. 
G2.-Usando nuestra parametrización para a w/u . 
para las siguientes condiciones: z0 = O, 1 m, z = 6 'm y z/ Z = 200. 
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Figura 12.---comparac ión de la contribución del u-e rror, para diferentes va lores de -Z/L. 
G 1.- L:sando espect ros proporcionados por Kaima l-72. 
G2.-Usando espectros proporcionados por Kaimal-78 . 
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Figura 13.-Variación del DP-error en función de -Z/ L, para las condiciones: z/ Z = 200, z = 6 m .Y Z0 = 0,05 m. 
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